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Abstract of DE3413914 

In such a method or in such an arrangement, a laser beam Is emitted within a prescribed frequency 
spectrum and split into a measurment beam, which passes through the gas to be investigated, and a 
reference beam. The intensities of these component beams and the intensity of the radiation reflected 
out of the gas to be investigated are measured by detectors and fed to a computer, and the absorption 
of the gas to be investigated is determined as a function of a comparison of the measured values of 
intensity in a frequency range characteristic of water, and as a function thereof the absolute humidity is 
determined. The measurement beam is moved cyclically in order to scan a sector of area transverse to 
the direction of transmission of the measurement beam with the aid of a scanner device, and the 
moving transmission and reflection beams are captured by detectors after exiting from the gas to be 
investigated, and the measured values are fed to the computer. 
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DE 341)914 A1 

Procedure and arrangement for the determination of the absolute Feuehtig keil of gases the 
invention refers to a procedure for the determination of the absolute humidity of gases, whereby a 
laser beam bundle is emitled within a given frequency spectrum and split up into a that gas 
penetrating measuring luminous. beam which can be examined and into a reference luminous 
beam, which is measured intensities of the partial luminous beams and determined dependent on 
a comparison of the intensity measured values the absorption of the gas in a Preuqenzbereich. 
characteristic which can be examined, of water. Furthermore the invention refers to an 
arrangement for the execution of this procedure. The determination of the absolute humidity of a • 
gas and/or. Gas mixture takes place in practice after different measurement principles. To it 
belong the conductivity measurement, the quartz oscillation analysis and the measurement of the 
change of capacity of a condenser. None of these well-known measuring procedures andfor. the 
associated measuring instruments Is suitable tor the control of chemical or physical processes, 
since they cause an intermittent measured value admission in noticeable Zeitabataenden and or 
substantial time delays between measured value admission and measured variable processing 
into the absolute humidity of a gas representing signals. From the DE-A 2,228.493 a procedure of 
the kind initially specified for determining the water content is well-known in flue gases. Laser 
radiation is produced by a water vapour laser. The intensitaetsmessung takes place thereby 
either according to the radiography principle or using a structurally complex spherical measuring 
chamber after the reflection principle. In the case specified last only the reflected measuring 
radiation for the determinatton of the wat^r content of the flue gas sample can be considered. 
This well-known procedure made possible a rapkJ and essentially continuous measured value 
production and is therefore suitable for a sogenante on-line control of chemical or physical 
processes; the results of measurement of this well-known procedure are however on many, 
unconsidered measured variables dependentty and In each case relatively inaccurate, so that the 
application type of the well-known procedure are limited. The inventwn is the basis the task, a 
practically delay-free working measuring procedure with associated arrangement for the 
determination of the absolute humidity in gases to indicate in particular in earth gases which 
ensure a high measuring accuracy at relatively small structural and operational expenditure with 
large elimination of physical or chemical measured variables. With the solution of this task the 
invention proceeds from the realizatkm that with the application of absoiption-spectroscopic ^ 
measuring procedures to above all fkwing gases both the transmitted portion and the reflectecl 
portion of the light energy for the measurement absor of the bierten energy, irradiated into the 
gas, are to be considered and thus for the determination of the absolute humidity in the examined 
gas. As well known for example in one a Kaverne inferred natural gas stream macroscopic 
pollutant particles, like salt grains, are carried glycol, rust etc., which can reflect a relatively high 
portion of the light energy irradiated into the gas flow. This reflected light energy portion was 
evaluated with exclusive consideration of the transmission energy with the measurement as 
absorption energy, so that the result of measurement would be falsified. The solution of the task 
of invention consists of the fact that additionally for the intensity of the transmitted radiation the 
intensity of the radiation reflected from the gas which can be examined Is instrumentation seized 
and considered with the determination of the absorption and that the measuring luminous beam is 
cyclically induced to the scanning of a surface sector transverse to the measuring jet transmisswn 
direction and moved Transmissionsund reflection luminous beam after their withdrawal from the 
gas which can be examined is caught and to the determination by water molecules absorbed of 
the radiation energy and as a function of it the absolute humidity evaluated, The invention 
switches thus the measured variables due to pollutants in the gas which can be examined by 
consideration both by the gas transmitted and the portions of the altogether irradiated ight energy 
reflected from the gas out and increases thereby both the accuracy and the reliability of the won 
measured values. Also the movement of the measuring luminous beam contributes to the 
reduction of the measured value influences caused by pollutants. This applies particularly with 
flowing Gaseni with those the measuring luminous beam with the flow rate of the examined gas 
in direction of flow is preferably moved and for a certain volume element of the gas follows. 
Statistic fluctuations can be compensated by it, be had particularly the pollutants mentioned, like 
salt grains, glycol particle, rust etc. a flow rate deviating from the gas flow. Preferably the 
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measuring luminous beam is shifted during a messzyklus from an end parallel to the opposite end 
of the scanning area and reset afterwards suddenly on the one hand the end. During this parallel 
movement of the measuring luminous beam a always same radiography distance can be ensured 
by the fact on use of the usual rotationally symmetric measuring chambers that one puts the 
scanned surface sector Into those or parallel to the rotation axle. Around the water-specific 
spectral lines more exactly it seizes and thus the measuring accuracy to increase to be able is 
intended in further training of the invention that frequency-selects the transmitted measuring 
luminous beam and the reference luminous beam within the frequency spectrum of the laser- 
emitted radiation and the absorption measured values for several, for which water content typical 
spectral lines in a computer are evaluated. For the production of a control size for the absolute 
humidity of the examined gas the phase shift of the transmitted radiation energy of the measuring 
luminous beam is preferably measured opposite that of the reference luminous beam constantly 
and determined from this in a computer the actual density of the examined gas and compared 
with a given density of the examined gas. for example the density of the gas at a well-known 
value of the absolute humidity. This phase shift can be measured for example by the fact that the 
transmitted Messstrahlenbuen del again split up and with a reference luminous beam to the 
Interterrenz brought wird.ln allernative procedure knows one (he phase positions of the 
transmitted measuring radiation and the reference radiation in addition, to measure Individually 
and in a computer for the determination of the density of the examined gas compare with one 
another. By depresses the measuring radiation through the examined gas caused phase shift can 
in well-known way through production by rotary field signals be determined electronically. While 
with practically ail conventional measuring procedures the absolute humidity of a gas could be 
measured only with relaxed condition of the gas with sufficient accuracy, the invention is suitable 
also for the determination of the absolute humidity in gases which are at pressure. Here the 
pressure and preferably also the temperature of the gas is measured. The pressure and 
temperature levels are considered for the compensation of the druckverbreiterung of the water- 
specific spectral lines with the determination of the absolute humidity in a computer. The 
druclcverbreiterung is an .effect, which is to be observed with the spectrographic analysis from 
gases which are at pressure to. Under pressure the intensity is decreased with appropriate 
widening of the spectral lines. With the preferential use of the invention for the determination of 
the absolute humidity of natural gas a pulsed laser with an emission spectral region is preferably 
used from 2.63 to 2.7 over, whereby one avoids to the characteristic spectral lines of the not 
negligible portions of methane and C02 to a large extent The arrangement according to 
invention for the determination of the absolute humidity of gases is characterized by the fact that 
in the path of rays of the measuring luminous beam between the Messstrah lenbuendel and the 
reference luminous beam splitting off beam splitter is arranged and the measuring chamber a 
scanner mechanism, which diverts the measuring luminous beam in such a manner transverse to 
messstrahlengang that it scans a given surface sector of the measuring chamber periodically and 
that the path of rays of the radiation reflected from the measuring chamber is directed over the 
scanner mechanism led back and toward a further, the intensity of the reflected radiation seizing 
detector, which is connected virith the computer. This scanner mechanism is trained preferably jn 
such a way with the fact that it shifts the measuring luminous beam within the surface sector 
parallel. In the following the invention is more near described on the basis a remart( example of 
an arrangement represented schematically in the only figure for the measurement of the absolute 
humidity by flowing natural gas which is at pressure, A color center laser 1 produces a light-beam 
bundle, within a wavelength coverage from 2.63 to 2,7um, in vi^iich the characteristic spectral 
lines of water lie. so that this light energy is particularty strongly absorbed by water. The light 
emitted by the laser 1 is split up by a beam splitter 16 into a measuring luminous beam 20 and a 
reference luminous beam 21. The measuring luminous beam steps into a scanner 2, into which it 
it is diverted periodically in such a manner that from the scanner of 2 withdrawing luminous 
beams within a given scanning area one shifts. For this purpose the scanner 2 points a multi- 
surface turning mirror 26 and a being certain lying in the path of rays of the occurring measuring 
luminous beam, to the drehspiegel opened hollow and/or parabolic reflector 25 up those mirrors 
25 and 26 lies bent to the measuring luminous beam 20 easily, so that the radiation, in the 
directran of which gas which can be examined, reflected by the mirror 2S. over which multi- 
surface tuming mirror 26 runs away. The idea place of the measuring luminous beam on the 



inulthsurface turning mirror 26 lies in the focus of the parabolic reflector 25. so that on latter 
thrown measuring luminous beam 20 In all turning positions of the multi-surface turning mirror 26 
parallel by the parabolic reflector 25 one reflects. The measuring luminous beam becomes 
therefore due to the circulation of the drehspiegets 26 within one by the pulled through line 20 and 
the dash-dotted line 20' limited scanning area to a pipe 15 thrown, which is flowed through by the 
natural gas which can be examined. The pipe 15 is in the range with suitable windows, re-painted 
over by the moved measuring luminous beam. 15' provided, which consist the measuring 
radiation of not absorbing material. The movement of the measuring luminous beam in the 
scanning fleld is steered in such a manner in accordance with condition of the control signal 
developed by a controller 4 as a function of a volumetric flow meter 5 that the scanning speed, 
with that the measuring luminous beam 20 in the scanning area 20, 20* . equal the flow rate of the 
examined gas be up this way Is moved a certain volume element of the gas. which flows by the 
tubular measuring section 15 permeable for the messstrahl, for a ceitain time by the measuring 
luminous beam under perpendicular Inzidenz is accompanied. The portion of the energy of the 
measuring luminous beam 20 reflected by for example macroscopic foreign bodies becomes over 
the scanner 2 on the back of the beam splitter 16gewor fen. This back is total by suitable 
remuneration reflecting, so that that reflection path of rays is returned on a photodetector 9. The 
intensity of the reflected radiation is seized in this detector 9 and considered over a computer 
during the final evaluation. The transmitted portion of the measuring luminous beam becomes 
over as a whole with 3 designated transmission device and in as frequency lesson device working 
circular letter-variable Alter 24' the intensity of the transmitted radiation seizing detector 10 supply 
those transmission device 3 exhibits with the described remark example two stationaiy hollow 
and/or parabolic reflector with the mirrors 25, 26 appropriate inclination to the measuring 
luminous beam 20, of those the transmitted radiation fan catching parabolic reflectors 27 larger 
width and focal length has than the second parabolic reflector 28. The two parabolic reflectors are 
in such a way arranged that their focuses in one point collapse. From the smaller parabolic 
reflector 26 reflected and on the detector the 10 arranged jets of the cyclically moved jet fan run 
therefore parallel. They are bundled optical elements through not shown and on a beam splitter 
16 steer through between the transmission device the 3 and the frequency lesson device 24' in 
the path of rays of the measuring radiation arranged beam splitter 18 a certain portion of the 
transmitted light energy is directed toward a partially transmitting mirror 19. A reference luminous 
beam 22, which is divided by a beam splitter 17 from the. reference luminous beam 21, is supplied 
to a detector 1 1 by way of the partially transmitting mirror 19 just like the portion of the transmitted 
light energy abgespaltene at the beam splitter 18. By interference with the reference luminous 
beam 22 the phase shift of the light energy transmitted by the measuring sectkin 15 is intended 
and determined in the computer 7 the actual density of the examined gas. in order to win a 
control vahie for the absolute humidity. As a result of comparison of the light energy, which is 
reduced by absorption of the water molecules in the measuring sectkin, with the light energy of a 
reference jet 23. derived seized by the detector 1 0. seized in a detector 12 from the reference jet 
21 a measure for the concentration of the water molecules arises and thus for the absolute 
humidity of the examined gas v^th consideration of the reflected light energy won In the detector 
9. Likewise in as frequency lesson device working circular letter-variable Alter 24 is assigned to 
the detector 12. that with the Alter 24' if necessary synchronously turns. An asynchronous turn of 
the Alters 24 and 24' can be considered by the computer. With the increased pressure of the 
examined gas measured values are necessary for pressure • measuring instrument 13 • and 
temperature • measuring instrument 14 >, which are conveyed to the computer 7 directly over 
analog/digital transducers. After dressing of the measuring signals by the computer 7 the 
absolute humidity as well as the appropriate dew point in a plotting device are digitally indicated 
and/or registered to 6. The determined values can be used direcdy for the process control for 
example with the drying process of Kavernen taken natural gas. Under that managing used 
BegrifTGas" fall also gas mixtures, including such, In those foreign nnatter, as macroscopic solid 
particles or Ikjuid molecules are carried. 
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Bel alnem derertigan Verfshren brw. oiner darartigen 
Anordnung wird aln LasdrBtrahmOndal innerhalb eines vor- 
gagebanen Fraquenzspektrumft eitiittiart und In dfn da« xu 
tiffitersuchende Gaa durchdringandes Ma&strahlenbQndal 
und in ein Rtfaranzstrahlanbflndalaufgedpalten. Die Intanal- 
tatan diesar TdlatfahlenbQndal und die bitansHat dar au$ 
dem 2u untersuchendon Qb9 refialittttrtan Strahlung werdan 
fiber Dataktoren gemaBsan, ainam Raehnar xagafOlwt und 
abhAngig von alnam Varglalcti dar IntansMtameBMrarta dia 
Absorption das su uniarsuchandan Gasaa in alnam fOr Waa- 
aaroharctuariatlaohan Ptaquanzbaraleb laid In AbMnglgkeit 
davon dIa abaoluta Feuahtigl(air baadnvm* Das Me&atrah- 
lanbQndsl v^d lur Abtastung ainea FISotiansefctorv quar zur 
Me&strahlantransmUsionsrIchtung Qbar alna Scannarein- 
rtchtimg tylcHKh bawagt und dIa bawagtenTransmisslona- 
und RaflwIonBSirBhIsnbClndel nacfi daren Austritt ays dam 
ni umarsuotieiiden Oaa Obar Dataktoran aufgafangan und 
dia MefiwartB dam Reohnar nigefuhrt 
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(7? verfahren zut Beatlmmung der absoluten Peuchtigkeit von 
Gasen. wobei eln Laseratrahlbiindel Innerhalb eines vorgegebe- 
nen Frequenzepektruais emittiert und in ein das z« unterauchen- = 
de Gas durchdrlngendea HeflatrahleribCndel und in ein Referenz- 
stcahlenbUndel aufgespalten wlrd. die IntensltSten der Teil- 
strahlenbiindel gemessen und abhHngig von elnen Verglelch der 
inteneitatemeflwerte die Absorption dea «u untersuchendan Gases 
in einem fttr Haaeer charakteristiachan Fraqueiizberaich be- 
stinmt wird, 

dadurcb g e k e n n s a 1 c h n e t , 
daB 2usat2llch die IntensltSt der aus dem zu unterauchenden 
Gas reflektierten Strahlung meBtechnisch erfaflt und bei der 
Bestimmung der Absorption berflcksichtigt wird und daB das 
MeBstrahlenbUndel «ur Abtaatung eines PUchensektors quer rur 
Heflstrahlentranamisslonsrichtung zykllach faewegt wlrd und die 
bewegten Transmissions- und ReflexionsstrahlenbUndel nach 
deren Austritt aus den zu untersuchenden Gas aufgefangen und . 
zur Bestlmmung der durch HasaermolekUle absorbierten Strah- 
lungsenergie und in AbhSnglgkeit davon der absoluten Peuchtlg- 
keit auagewertet werden« 

2. verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekeniwelchnet , daB das 
transnittierte MaflstrahlenbUndel und das ReferenzstrahlenbUn- 
del innerhalb dea Prequenzspektruns der laserenittlerten 
Strahlung frequenzselektiert und die AbsorptlonsmeDwerte fUr 
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mehrere. filr den Wassergehalt typische SpektrsUinien in einem 
Rechner ausgewertet werden. 

3. Verfahren nach Anapruch 1 oder 2, dadurch gekennzelchnet . 
dafi bei der Ontersuchung eines strSmenden Gases, insbesondere 
eines Erdgases. das MelJstrahlenbUndel wfibrend eines MelJzyklus 
In Str6imingsrichtung des Gases bewegt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafl das MeOstrahlenbUndel wahrend eines MeBzy- 
klus von einem Ende zum entgegengesetzten Bnde des Abtastsek- 
tors parallel verschoben und danach apruogartig zxm elnen Ende 
zurttckgestellt wlrd. 

5. verfahren nach den AnsprUchen 3 und 4, dadurch gekenn- 
zelchnet, dafi die StrSnmngsgeschwlndigkeit des Gases gemessen 
und die Bewegung des MeBstrahlenbiindels so gesteuert wird. dafi 
seine Bewegungsgeschwindigkeit im wesentlichen glaich der 
StreBungBgeschwindigkelt des Oases let. 

6. verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzelchnet, dafi die Phase nverschiebung der transmittierten 
Strahlungsenergie des MefistrahlenbUndels gegenUber derjenlgen 
des ReferenzstrahlenbUndels laufend gemessen. daraus die Ist- 
Pichte des untersuchten Oases bestimmt. mit einer vorbestlroin- 
ten Dichte des untersuchten Gases verglichen und als Kontroll- 
grdiie fUr die absolute Peuchtigkeit des untersuchten Gases 
verwendet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzelchnet, dafl ein 
Teil des transmlttierten MeBstrahlenbiindels abgespalten und 
mit einen ReferenzstrahlenbUndel zur Bestlninung der Phasenver- 
sehiebung zur Inter ferenz gebracht wird. 



MnV 11 2005 4:57PM HP LASERJET 3200 



p. 21 



3A139U 



B. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafl die 
Phasenlagen der transmittierten Meflatrahlung und der Referen«- 
strahlung elnzeln gcmessen und in einen Rechner «ur Bestlmmung 
der Dichte dea untersuchten Oasea mitelnander verglicljen wer- 
den. 

9. verfahren nach elnem der AnspriJche 1 bis 8, dadurch ge- 
kennzeichnet. dau bei der Ontersuchung eines untar Druck ste- 
henden Gases der Druck und gegebenenf alls die Tertperatur des 
Gaaes geaessen und dafl die Druck- und Te»peraturwerte zut 
Kompensation der Druckverbreiterung der wasserspexifischen 
Spektrallinien bei der Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit 
in einen Rechner berttcksichtigt werden. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 1 bis 9. dadurch ge- 
kennzeichnet, dafi eine gepulste Laserstrahlung . in einen Emis- 
sionaspektralbereich von 2,63 bis 2,7 im erzeugt wird. 

n. Verwondung des Vorfahrans nach einem der AnsprUche 1 bis 
10 bei der ProzeBateuerung ?ur Trocknung von Erdgas. 

12. Anordnung zur Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit von 
Gasen mit einea innerhaib eines vorgegebenen Prequenaspektrums 
emittierenden Laser, wenigstens eineiii Strnblentailer zum Auf- 
spaltan des LaserstrahlbClndels in ein MaflstrahlenbUndel und 
ein ReferenistrahlehbUndel, wbei das MeBstrahlenbUndei auf 
eine das zu untersuchende Gas enthaltende Meflkammer gerichtet 
wird und das Gas durchdringt, ferner nit einer Detektoranord- 
nung zur Messung der Intensit&ten der das Gas durchdringenden 
Strahlung und der Referenzstrahlung und mit alnen Bechner zur 
Bestimmung der absoluten Feuchtigkeit in Abhingigkeit von den 
IntensitStsmeBwerten, insbesondere nacb aihem 4«ir AnsprUche 1 
bia 10, dadurch gekennzeichnet, dafl ia Strahlengang des MeB- 
strahlenbUndels (20) iwiscben dem Strahlenteileir (16) und der 
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MeOkammer (IS) elne Scannereinrichtung (2) angeordnet ist, die 
das Mel^dtrahlenbiindel (20) quer zum Meastrahlengang derart 
ablenkt, daB es (20) einen vorgegebenen PIclchensektor der 
NeAkammer (15) perlodisch abtastet und daB der Strahlengang 
der dU6 der Mefikammer ref lektierten Strahlung (iber die Scan* 
nerelnrlchtung (2) verlSuft und auf einen weiteren, die In ten- 
sitSt der re£lektierten Strahlung erfassenden Detektor (9) 
gerichtet let, der nit dem Rechner (7) verbunden ±at. 

13* Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daA 
im Strahlengang des aus der MeAkammer (IS) austretenden Trans* 
missionsstrahlenbilndels eine Obertragungavorrichtung (3) ange- 
ordnet ist, die das bewegte Transmissionsstrahlenbiindel auf 
einen Transinissionsstrahlendetektor (10) richtet* 

14. Anordnung nach Anspruch 12 Oder 13, dadurch gekennseich- 
net, daB die Scannereinrichtung (2) so ausgebildet ist, daB 
sie das MeBstrahlenbllndel (20) innerhalb des FlSchensektors 
parallel verachlebt. 

15. Anordnung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Scannereinrichtung (2) einen im MeBstrahlehgang (20)' ange- 
ordneten, umlaufenden NehrflSchenspiegel (26) und einen auf 
den Nehrf Icicbenspiegel gerichteten Parabolspiegel (25) auf- 
veist, wobei der Brennpunkt des Farabolspiegels im wesentli* 
Chen mit der Ref lexlonsstelle des Nehrf ISchenspiegels (26) 
zusanenf ^llt, so daB die vom Parabolspiegel ref lektierten 
Strahlen parallel verlaufen. 

16. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 15 zur Bestiin«- 
mung der absoluten Feuchtigkeit eines strdmenden Gases, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Scannereinrichtung (2) von einer 
die Str^mungsgeschwindigkeit des Gases in der vorzugswelse 
rohrfSrnigen HeBkammer (15) messenden Vorrichtung (5) derart 
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gesteuert ist, daB das die MeOKammer durchdringende NeBstrah- 
lenbiindel (20) in St ccScnungsrichtung mlt einer der Strbmungsge*" 
schwindigkeit dee Cases entspr^chenden Geschwindlgkelt zy- 
klisch bewegt wird, 

17. Anordnung nach elnem der Anspriiche 1S und 16/ dadurch 
gekennzeichnet, dafl die Umlaufgeschvlndigkelt des Mehrf l&chen*^ 
splegels (26) proportional zum Ausgangssignal der Strbmungs- 
nefivorrichtung (5) gesteuert ist. 

18. Anordnung nach einem der Anspriiche 13 bis 17« dadurch 
gekennzelchnet, daO die Obertragungsvorrichtung (3) zwei ge- 
geneinander gerichtete Parabolspiegel (27, 28) aufweist, deren 
Brennpunkte koinzidieren. 

19. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Strahlenteller (16) eine das voir Laser 
(1) emittierte Strahlenbiindel aufspaltende teilref lektlerende 
Vorderseite und eine das aus der Scannereinrichtung (2) aus- 
tretende Bef lexionsstrahlenbandel total ref lektlerende RUck- 
seite hat uod daO der Ref lexlonsstrahlendetektor (9) iin Refle- 
xionsstrahlengang hinter der totalreflektierendan Strahlentei- 
lerflMche angeordnet ist. 

20. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, daA im Referenzstrahlengang (21) und im Trans^ 
missionsmeBstrahlengang (20) jeweils eine Frequensselektions- 
vorrichtung (24, 24*) angeordnet ist und daB die beiden Pre* 
quenzselektionsvorrichtungen (24, 24') derart miteinander 
gekoppelt sind, daB sie jeweils f requenzsynchron selektieren. 

21. Anordnung nach Anspruch 20^ dadurch gekennseichnet , daB 
die Frequenzselektionsvorrlchtungen Rotatlonslnter£erenzfllter 
(24, 24 M sind, deren jewelllgen Blnstellungen und Drehge-- 
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schwindigkeiten iibereinstlttimen. 

22. Anordnung nach elnetn der Anspriiche 12 bis 21, dadurch 
gekennzelchnet, daB im Transmlsslonsmefistrahlengang (20) und 
im iReferenzstrahlengang (21) jeweils ein Strahlentftiler (18, 
17) zur Abspaltung jeweils eines Teilstrahlenbilndels angeord- 
net 1st UDd daB die abgespaltenen Strahlenbundel elner deren 
Phaaendifferenz messenden MeBvorrlchtung (19, 11) zugefiihrt 
werden. 
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Verfahren und Anordnung 2ur Bestimiaurig der absolvten Peuchtig- 
keit von Qasen 



Die Erf indung bezieht sich auf ein Verfahren znr Bestinmung 
der abaoluten Peuchtigkeit von Gasen, wobei ein l*aserstrahl- 
biindel innerhalb einea vorgjegebenen Frequensspektrums emit- 
tiert und in ein das zu untersuchende Qaa durchdringendes 
MeOstrahlenbiindel und in ein Ref erenzstrahlenbiindel aufgespal- 
ten wird, die Intensitaten der TcilstrahlenbUndel gemeasen und 
abhangig von einero Vergleich der intenfiitatsmoSwerte die Ab- 
sorption des zu untersuchenden Gases in einem fUr Wasser cha- 
rakteristischen Preuqenzbereich bestinmt wird. F^rner bezieht 
sich die Erf indung auf eine Anordnung zur Durchf (ihrung dieses 
Verfahrens. 

Die Beatimmung der absoluten Peuchtigkeit eines Gases bzw, 
Gasgenisches erfolgt in der Praxis nach verschledenen MeBprln- 
zipien* Hierzu gehbren die Leitf ahigkeitsmessung^ die Quarz- 
BChwingungaanalyse und die Measung der Kapazitfttsllnderung 
eines Kondensators* Keines dieser bekannten Meflverfahren bzirf. 
der zugehorigen MeGgerfite ist.zur Steuerung von chenischen 
Oder physikalischen Prozessen geeignet, da sie eine diskonti- 
nuierliche MeOwertaufnahrae in merklicben Zeitabsttoden und/ 



I 



.»4ia814A1JL» 



MAY 11 2005 5:Q0Pri HP LRSERJET 3200 



p. 26 



' " b 34139U 

Oder erhebliche ZeitverzOgerungen zwischen MeBwertauf nahme und 
Meflwcrtverarbeltung in die absolute Feuchtigkeit eines Gases 
darstellende Signale bedingen* 

Aus der DE-A 2 228 493 ist ein Verfahren der eingangs genann- 
ten Art zum Bestimroen des Wassergehalts in Rauchgasen bekannt. 
Die Lasers trablung wird von einem Wasserdampf laser erzeugt. 
Die Intensitatsmessung erfolgt dabei entweder nach dera Durch- 
strahlungsprlnzip oder unter Verwendung einer baulich aufwen- 
digen IcugelfOrmigen MeOkammer nach dem Reflexionsprinzip. In 
dem zuletzt genannten Falle kann nur die reflektierte MeB- 
strahlung tiXr die Bestimnaung des Kassergehalts der Rauchgas- 
probe beriicksichtigt werden* Dieses bekannte Verfahren ermog- 
licht zwar eine rasche und im wesentlichen kontinuierliche 
Meflwertgewinnung und elgnet sich deshalb fur eine sogenante 
on-line-Steuerung chemiacher oder physikalischer Prozesse; die 
Mefiergebnisse dieses bekannten Verfahrens sind aber von vie- 
len, dabei unberucksichtigten Einf Iu0grol5en abhangig und in 
jedem Palle relativ ungenau, so daB die Einsatzmoglichkeiten 
des bekannten Verfahrens beschrMnkt sind* 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein praktisch verz5- 
gerungsfrel arbeitendes MeCverfahren mit zugehoriger Anordnung 
zur Bestimraung der absoluten Feuchtigkeit in Gasen, insbeson- 
dere in Erdgasen anzugeben, die mit relativ geringem baullchen 
und betrieblichen Aufwand eine hohe MeBgenauigkeit bei weltge- 
hender Ausschaltung physikalischer oder chemischer EinfluB- 
groBen gewShrleisten* 

Bei der LBsung dieser Aufgabe geht die Erfindung von der Er- 
kenntnis aus, daB bei der Anwendung absorptionsspektroskopi- 
scher Meflverfahren auf vor alleni str6roende Case eowohl der 
transmittierte Anteil als auch der reflektierte Antell der in 
das Gas eingestrahlten Lichtenergie fUr die Messung der absor- 
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bierten Energle und damtt fUr die Bestimmung der absoluten 
Peuchtigkeit Im unterauehten Gas zu berttckslchtlgen aind. 
Bekanntlich werden beispielswelse in alnen einer Kaverne ent;- 
nonmenen ErdgasatroB makroakopische Schadatof f tellchen, wle 
salzkSrner. Glykol, Rost usw. mltgefUhrt, die einen relativ 
hohen Rnteil der in den Gasstroa eingestrahlten Lichtenergle 
reflektieren kSnnen. Dieaer reflektierte Lichtenergieanteil 
wUrde bei ausachliaBlicher BerUcksichtigung der Transmiaaiona-. 
energie bei der Meaaung ale Rbaorptionaenergie bewertet, ao 
daB das MeBergebnls verfSlacht wttra. 

Die L88«ng dec Erfindungaaufgaba beateht darin, daB xusStzlich 
zur IntensitSt der transmittierten Strahlung die Intensitat 
der aus dem zu untersuchenden Gas reflektierten Strahlung 
meBtechnisch erfaflt und bei der Bestinwming der Abaorption 
beriSckflichtigt wird und daB das MefistrahlenbUndel zw Abta- 
stung eines PlUchenaektora guar aurMeBatrahientranBmiaaiona- 
richtung zykliach bewegt wird und die bewegten Transniaaiona- 
und ReflexioneatrahlenbUndel nach deren Auatritt aus dem zm 
untersuchenden Gas aufgefangen und zur Bestimmung der dureh 
Wassermolekiile absorbierten Strahlungsenergie und in Abhttngig- 
keit davon der absoluten Feuchtigkeit ausgewertet warden. 

Die Brf indung achaltet also die durch Schada^offfe in «em zu 
untersuchenden Gas bedingtan Einf luBgr»flen durch Barttckslchti- 
gung sowohl der durch daa Gaa tranamittierteh ala auch der aua 
den Gaa reflektierten Anteile der insgesaat eingestrahlten 
Lichtenergie aus und erhUht dadurch sowohl die Genauigkeit ala 
auch die Zuverl&ssigkeit der gewonnenen Mefiwerta. Auch die 
Bewegung des MeflstrahlenbUndela trSgt zur Veriiinderung der 
durch Schad8to£fe hervorgerufenen HeBwertbeeinfluasungen bei. 
Dies gilt vor alien bei atr»»enden Gaaen, bei denen das Mefl- 
atrahlenbUndel vorzugaweiae wit der strSmungageschwindlgkeit 
des unterauehten Gases In Str^mungarlchtung bewagt wlrd und 
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einem bestimmten Volumenelement des Gases folgt. Statistische 
Schwankungen kdnnen dadurch kompenslert werden, zumal die 
genanntea Schadstcffe, wie SalzkSrner, Glykolteilchen, Rost 
uaw. eine vom Gasatrom abweichende StrSmungsgeschwindigkeit 
haben. 

Vorzugsweise wird das Menstrahlenbiindel wShrend eines MeOzy- 
klus von einem Ends zum entgegengeaetzten Ende des Abtastsek- 
tors parallel verechoben und danach sprungartig zum einen Ende 
zuriickgestellt. Bei dteser Parallelbewegung des Meflatrahlen- 
bUndels iSflt sich bei Verwendung der liblichen rotationssymme- 
triscbon Mefikararoarn elne stets gleiche DurchstrahlungswoglSnge 
dadurch gewShrleiaten, dan man den abgetasteten PlSchenaektor 
in die oder parallel zu der Rotationsachse legt. 

Urn die wasserspezif ischen Spektralllnien genauer erfassen und 
damit die Meflgenauigkeit erhdhen zu kSnnen ist in Kelterbil- 
dung der Erflndung vorgesehen, daB das transraittlerte MeD- 
strahlenbiindel und das Ref erenzstrahlenbtindel innerhalb des 
Prequenzspektrums der laseremittlerten Strahlung frequenzse- 
lektiert und die Absorptlonsmefiwerte fiir jnehrere, fUr den 
Wasaergehalt typische Spektralllnien in einew Rechner ausge- 
wertet verden. 

2ur Gewlnnuag einer KontrollgroOe fUr die absolute Peuchtig- 
keit des untersuchten Gases wird vorzugsweise die Phasenver- 
schiebung der transmittierten Strahlungsenergie des MeBstrah- 
lenbiindels gegenUber der jenigen des ReferenastrahlenbUndels 
laufend geinessen und daraus in einem Rechner die Ist-Pichte 
des untersuchten Gaaes bestimmt und mit einer vorgegebenen 
Dichte des untersuchten Gases, beispielsweise der Dichte des 
Gases bei einem bekannten Wert der absoluten Feuchtigkeit , 
verglichen, Diese Phasenverschiebung kann beispielsweise da- 
durch gemessen warden, dafi das transroittierte MeOstrahlenbiin- 
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del nocbmals aufgespalten und mit einem Referen«strahlenbttndel 
zur interferrenz gebraeht wlrd. In alternativer Verfahrenewe i- 
se kann man die Phaaenlagen der transnittlerten MeBstrahlung 
und der Referenzstrahlung aber auch einzeln messen und in 
einem Rechner zmt Bestimmung der Dichte dee untersuchten Gasea 
miteinander vergleichen. Die durch den Durchtritt der Mefi- 
strahlung durch das unterauchte Cas bedingte Phaaenveraehie- 
bung kann in bekannter Keise elektroniach durch Erzeugung von- 
Drehfeldaignalen beatimmt warden. 

Hahrend mit praktiach alien herk»mmlichen MeOverfahren die 
abaolute Peuchtigkeit eines Oasea nur bei entapanntem Zuatand 
des Gases mit ausreichender Oenaulgkeit gemeaaen werden konn- 
te eignet sich die Erfindung auch *ur Bestimmung der absolu- 
ten Peuchtigkeit in unter Druck ateheaden Gaaen. Hlerbei wird 
der Druck und vorzugaweiae auch die Temperatur dea Gaaea ge- 
measen. Die Druck- und Temperaturwerte warden sur Kompenaation 
der Druckverbreiterung der waaserapezifischen Spektrallinien 
bei der Bestimmung der abaoluten Peuchtigkeit in einem Rechner 
berUcksichtigt. Die Druckverbreiterung iat ein Effekt. der bei 
der spektralanalyse von unter Druck atehenden Oasen «u beob- 
achten ist. Unter Druck wird die IntenaitSt bei entsprechender 
verbreiterung der Spektrallinien vermindert. 

Bei der bevorzugten Anwendung der Erfindung zur Besti«mung der 
abaoluten Peuchtigkeit von Brdgas wird vorzugaweise ein gepul- 
ster Laser mit einem Bmisaionsspektralbereleh von 2,63 bia 2,7 
^m verwendet, wodurch den charakteristiachen Spektrallinien 
der nicht vernachlSsaigbaren Anteile von Methan und CO^ 
weitgehend auagewichen wird. 

Die erfindungagemaoe Anordnung zur Bestimmung der abaoluten 
Peuchtigkeit von Gaaen ist dadurch gekennzeichnet. dafl im 
strahlengang dea MeOstrahlenbUndels zwlaehen dem dae MeOatrah- 
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lenbUndel und das Referenzatrahlenbiindel abspaltenden Strah- 
lenteiler und der Meflkammer eine Scannereinrlchtung angeordnet 
ist die das Meflstrahlenbundel quer zum Meflstrahlengang derart 
ablenkt. dafl es elnen vorgegebenen FlSchensektor der Meftkammer 
periodisch abtastet und daB det Strahlengang dec aus der Mefi- 
kaminer reflektterten Strahlung Uber die Scannereinrichtung 
zurUckgefUbrt und auf einen weiteren. die Intenaitat der re- 
flektierten Strahlung erfassenden Detektor gerichtet ist, der 
mit den Rechner verbunden let. Diese Scannereinrichtung ist 
dabei vorzugaweise so auegebildet, dafl sie das MeOstrahlenbtin- 
del innerhalb des FlSchensektors parallel verschiebt. 

im folgenden wird die Erfindung anhand eines in der einsigen 
Figur achematiach dargeetellten Ausf Uhrungsbeiapiels einer 
Anordnung zur Mesaung der absoluten Feuchtlgkeit von unter 
Druck stehondeid atrBmenden Erdgas nSher orlSutert. 

Sin Parbzentren-Laser 1 erzeugt ein Lichtstrahlenbtlndel . in- 
nerhalb eines welleniangenbereichs von 2,63 bis 2,7 ym. in 
welchem die charakteristischen SpektralLlnlen von Wasser lie- 
gen so dalJ diese Llchtenergie von wasser besonders stark 
absorbiert wird. Daa vom Laser 1 emittierte Licht wird durch 
einen Strahlenteller 16 in ein MeBstrahlenbilndel 20 und ein 
Referenzstrahlentoiindel 21 aufgeapalten. Das HeflstrahlenbUndel 
tritt in einen Scanner 2, in welchem es periodisch derart 
abgelenkt wird, daD das aus dera Scanner 2 austretende Strab- 
LenbUndel innerhalb eines vorgegebenen Abtaataektors veracho- 
ben wird. Zu diesem Zweck weist der scanner 2 einen in Strah- 
lengang des eintretenden MeBstrahlenbUndels liegenden MehrflJi- 
chen-Drehspiegel 26 und einen f eststehenden , 2um Brehspiegel 
bin gebffneten Hohl- bzw. Parabolspiegel 25 auf. Die Spiegel 
25 und 26 liegen zum MeBatrahlenbUndel 20 leicht geneigt, so 
. dafi die vom Spiegel 25 reflektierte Strahlung. in Richtung auf 
das zu untersuchende Gas. Uber den Mehrfiachen-Drehspiegel 26 
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hinweg verlauft. Die Binf allstelle des NeBBtrahlenbUndels au£ 
dem Mehrf ISchen-Drehspiegel 26 llegt im firennpunkt des Para- 
bolspiegels 25, so daO das au£ letzteren geworfene MeBstrah- 
lenbilndel 20 in alien Drehsteliungen des MehrflSchen-Drehspie- 
gels 26 parallel von dem Parabolspiegel 25 reflektiert wird. 
Das HeBstrahlenbUndel wird daher aufgrund des Uml.aufs des 
Drehspiegels 26 inner halb eines dvrch die durchgezogene Lini^ 
20 und die strichpunktierte tinle 20' begrensteti Abtastsektors 
auf ein Rohr 15 gewdrfen, daa von dam zu untersuchendeti Erdgas 
durchstrSmt wird. Das Rohr 15 ist in dem von bewegten HeB- 
strahlenbUndel Uberstrichenen Bereich nit geeigneten Penstern 
15* versehen, die aus einem die MeBstrahlung nicht absorbie- 
renden Material bestehen. Die Bewegung des MeBstrahlenbCindels 
im Abtastbereich wird nach NaBgabe des von einem steuergerSt 4 
in AbhKngigkelt von einem Durchf luBneBgerHt 5 entwickelten 
Steuersignals derart gesteuert, daO die Abtaatgeschwindigkeit, 
nit der das HeBstrahlenbUndel 20 im Abtaataektor 20, 20* be- 
wegt wird, gleich der Strdmungsgeachwindigkeit des untersuch- 
ten Gases 1st* Auf diese Helse wird ein bestinimtes Volumenele- 
ment des Gases^ das durch die fUr den MeBstrahl durchl&ssige 
rohrfOrmige MeBstrecke 15 flleBt. fUr eiiie bestimmte Zelt von 
dem HeBstrahlenbUndel untet aenkrechter inzidenz begleitet. 

Der von beispielsweise makroskopiachen Fremdkdrpern ref lek- 
tlerte Anteil der Energie des HefistrahlenbUndels 20 wird Uber 
den Scanner 2 auf die RUckseite des Strahlenteilers 16 gewor-- 
fen. Dlese RUckseite iet durch geelgnete Vergtttung total re- 
flektierend, so daB der Ref lexlonsstrahlengang auf elnen PDo- 
todetektor 9 umgelenkt wird. Die IntenaltKt der refiektierten 
Strahlung wird in diesem Detektor 9 erfaBt und Uber einen 
Kechner bei der Endauawertung berUckslchtigt, Der transmit- 
tierte Anteil des HeBstrahlonbUndels wird Uber eine ala Ganzes 
mit 3 bezeichnete Ubertragungsvorrichtung und ein als Fre- 
quenzselektionsvorrichtung wlrkendea zirkularvarlablea Filter 
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24' eineiB die Intensitat der transmittierten Strahlung erfa8- 
senden Detektor 10 zugefiihrt. Die Ubertragungsvorrichtung 3 
weist bei dem beschriebenen Ausftthrungabeispiel zwei stationS- 
r« Hohl- bzw. Parabolspiegel mlt «jiner den Spiegeln 25, 26 
entsprechenden Meigung zum MeastrahlcnbUndel 20 auf , von denen 
der den transmittierten istrahlungsf Meher auffangende Parabol- 
spiegel 27 eine grSBere Breite und Brennweite hat als der 
zwelte Parabolapiegel 28. Die beiden Parabolapiegel sind so 
angeordnet, daft ihre Brennpunkte in einem Punkt zusammenf al- 
ien. Die von dem kleineren Parabolspiegel 28 reflektierten und 
auf den Detektor 10 gerichteten Strahlen des zykliscb bewegteo 
atrahlenfSchers verlau£en daher parallel. Sie warden dnrch 
nicht ge«elgte optische Elemente gebUndelt und auf einen 
Strahlenteiler 18 gelenkt. Durch den zwischen der Obertra- 
gungsvorrichtung 3 und der Frequenzselektionsvorrichtung 24* 
im strahlengang der Meflstrahlung angeordneten Strahl teller 18 
wird ein bestlmmter Anteil der transmittierten Lichtenergie 
auf einen telldurchlSssigen Spiegel 19 gerichtet. Ein Refe- 
renastrahlenbUndel 22, das von einem Strahienteiler 17 aus dem 
Referenzstrahlenbilndel 21 abgeteilt ist, wird iiber den teil- 
durchlassigen Spiegel 19 ebenso wie der am Strahienteiler 18 
abgespaltene Anteil der transnilttierten Lichtenergie einem. 
Detektor 11 zugefttbrt. Durch Interferenz mit dem Referenz- 
strahlenbUndel 22 wird die Phasenverschlebung der durch die 
HeOstrecke IS transmittierten Lichtenergie bestlmmt und im 
Recluier 7 die Ist-Dichte des untersuchten Gases bestimnt. urn 
einen Kontrollwert fUr die absolute Peuchtigkeit zu gewinnen. 

Durch Vergleich der vom Detektor 10 erfaOten Lichtenergie, die 
durch Absorption der Wassermolekiile in der MeBstrecke verrin- 
gert ist, mit der in einem Detektor 12 erfaBten Lichtenergie 
eines aus den Referenzstrahl 21 abgeleiteten Referenzstrahles 
23 ergibt aich unter Berttcksichtigung der im Detektor 9 gewon- 
nenen reflektierten Lichtenergie ein MaB ftir die Konxentration 
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der WassermolekUle und damit fur die absolute Peuchtigkeit des 
untersuchten Oases. Dem Detektor 12 ist obenfalle eln als 
Frequenzselekttonsvorrichtuog wirkendes zirkularvariables 
Filter 24 sugeordnet, das ait dem Filt«r.24' gegebenenfalls 
aynchron dreht. Eine asynchronie Drehung der Filter 24 und 24' 
kann durch den Reohner beriicksichtlgt werden, Bei dem erhShten 
Druck des untersuchten Gases sind MeBwerte ftir Druck - Mefige- 
rat 13 - und Temperatur - MeBgerat 14 - erforderlich, die Uber 
Anaiog/Digital-Mandler den Rechner 7 direkt tibermittelt wer- 
den. 

Nach Aufbereltung der Meflaignale durch den Rechner 7 werden 
die absolute Feuchtigkeit 90Wie der entsprechende Taupunkt in 
einem AuswertegerSt 6 digital angeieigt bzw. regiatriert. Die 
eraittelten Wertc kSnnen direkt zur Prozefisteuerung beispiels- 
welse bei der Trocknung von Kaverhen entnommenem Brdgas be- 
nutzt werden. 

enter den vorstehend gebrauchten Begrif* "Oas" fallen auch 
Gasgemische. einschlieBlich solcher, in denen Fr«mdstof£e, wie 
nakroskopische Pestatoffteilchen Oder FlttssigkeitsinolekUle 
mitgef tthrt werden* 
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